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ת ו צרי לוו אית ו צרי לוו אי
ומ צב ממ שי ומו פשטומ צב ממ שי ומו פשט

::פ הס פ רפ הס פ ר"" ע  ע יהודאייהודאי  עמירםעמירם' ' פרופפרופהמ צגת מכילה  קטעים מת וך מצגת של המ צגת מכילה  קטעים מת וך מצגת של 

ObjectObject--Oriented Software Construction, 2nd edition, Oriented Software Construction, 2nd edition, 
by Bertrand Meyer (Prentice Hall)by Bertrand Meyer (Prentice Hall) . .

כל הזכויו ת שמו רות למ חבריםכל הזכויו ת שמו רות למ חברים
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))side effectside effect((תוצר לוו אי  תוצר לוו אי  

תו צ ר לוואי הוא שינוי של  תכונה ש ל  ע צם  בע קבות  תו צ ר לוואי הוא שינוי של  תכונה ש ל  ע צם  בע קבות  
הגדרה הגדרה ((י י ""תו צ רי לוואי נוצרים עתו צ רי לוואי נוצרים ע. . פעו לה  כלש היפעו לה  כלש הי
):):רקורסיביתרקורסיבית

;x=y;x=y  :: כגון כגוןxxה ש מ ה ל ש ד ה  ה ש מ ה ל ש ד ה  ––

 מייצר תוצרי  מייצר תוצרי rrכאשר כאשר , , xx ע ל ש דה   ע ל ש דה  rrהפע ל ה ש ל רוטינה הפע ל ה ש ל רוטינה ––
;();()x.rx.r  ::לוואילוואי

 ה מייצר תוצר לוואי ה מייצר תוצר לוואי()s()sהפע ל ה מ קומית ש ל שר ות הפע ל ה מ קומית ש ל שר ות ––
 כארגומנט  כארגומנט xx ש ל ש ד ה   ש ל ש ד ה  by referenceby referenceה עברה ה עברה ––

לפונקציה המ שנ ה ארגומנט זה לפונקציה המ שנ ה ארגומנט זה 
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פקודות ו שאילת ות פקודות ו שאילת ות 
 ) )commands and queriescommands and queries ( (

פקו דות מבוצ עו ת ב ש ל  תו צ רי הלוואי של הןפקו דות מבוצ עו ת ב ש ל  תו צ רי הלוואי של הן
אסור שיהיו תו צ רי אסור שיהיו תו צ רי ) ) המחזירות ע רךהמחזירות ע רך((ל שאילתו ת ל שאילתו ת 

לוואי כלשהםלוואי כלשהם
??ומה עם פקו דות המחזירות ע רךומה עם פקו דות המחזירות ע רך

יש לפרק אותן ל שת י פעולות נפרדותיש לפרק אותן ל שת י פעולות נפרדות––

Max = ++i; ++i;

Max = i;
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הת ייח סו תי ת הת ייח סו תי ת שקיפות  שקיפות  
 ) )Referential TransparencyReferential Transparency ( (
 אם  אם ההתייחסותית ההתייחסותית  יש ת כונת השקיפות  יש ת כונת השקיפות eeלבי טוי לבי טוי 

ל ל א שינוי ל ל א שינוי , ,  בערכו בערכוeeביטוי ש ל  ביטוי ש ל  --ניתן לה חליף כל  ת ת ניתן לה חליף כל  ת ת 
eeערכו של  ערכו של  

::  ל ביטויים רבים אין תכונה זו  ל ביטויים רבים אין תכונה זוCCבש פת  בש פת  
–– getintgetint () () !=!= getintgetint ()()
–– 2 * 2 * getintgetint () () !=!= getintgetint () + () + getintgetint ()()
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הת ייח סו תי ת הת ייח סו תי ת שקיפות  שקיפות  
 ) )Referential TransparencyReferential Transparency ( (
 הפרידו את ק ריאת הק לט והחזרת  הפרידו את ק ריאת הק לט והחזרת EiffelEiffelבש פת  בש פת  

):):CC+ + + + ל תחביר ל תחביר " " תורגםתורגם""הקוד הבא הקוד הבא ((ערכו ערכו 

FILE input;FILE input;
input input . . Advance();Advance();
input input . . last_integerlast_integer ==== input input . . last_integerlast_integer;;
2 * input 2 * input . . last_integerlast_integer ====

input input . . last_integerlast_integer + input + input . . last_integerlast_integer;;
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תוצרי ל וו אי  לגיטי מי י םתוצרי ל וו אי  לגיטי מי י ם
ערך ערך ( ( ה מצב המ מ ש י משתנ ה לל א שינוי המצ ב המופשט ה מצב המ מ ש י משתנ ה לל א שינוי המצ ב המופשט 

ש ל ש ד ה  מש תנ ה לל א ה שפע ה ע ל ער כן של ה שאיל תות ש ל ש ד ה  מש תנ ה לל א ה שפע ה ע ל ער כן של ה שאיל תות 
) ) הציבוריותהציבוריות

 אולי משנ ה את  אולי משנ ה את maxmaxמימוש מ סוים של ה מ תודה מימוש מ סוים של ה מ תודה : : דוגמאדוגמא
אבל אבל )  )   על  המ ערך  על  המ ערך האיטרטורהאיטרטורריצה עם ריצה עם ((ה מצב זמנית ה מצב זמנית 

מחזירה בסוף פעולתה  את ה מצב הקודםמחזירה בסוף פעולתה  את ה מצב הקודם
ש תי אפשרויות ייצוג ש תי אפשרויות ייצוג . . COMPLEXCOMPLEXהמחל קה המחל קה : : דוגמאדוגמא

. . לכל אחד מהייצוגים יתרונות שוניםלכל אחד מהייצוגים יתרונות שונים. .  או קוטבית או קוטביתקארטזיתקארטזית
נשתמ ש  בשני הייצוגים במקביל וניצור שאילתות ע ם נשתמ ש  בשני הייצוגים במקביל וניצור שאילתות ע ם : : רעיוןרעיון

תנאי לוואי לגיטימייםתנאי לוואי לגיטימיים
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COMPLEXCOMPLEX
 נרצה ליצור בבנאי מספרים בייצוג קוטבי  נרצה ליצור בבנאי מספרים בייצוג קוטבי –– בעיה  בעיה --עוד לפני המימוש עוד לפני המימוש 

:: לפי הצורך ואולם לפי הצורך ואולםקרטזיקרטזיאו או 

classclass COMPLEXCOMPLEX {{
publicpublic::

COMPLEXCOMPLEX((floatfloat x,x, floatfloat yy)); ; //// RectangularRectangular coordinatescoordinates
COMPLEX(COMPLEX(floatfloat r,r, floatfloat a);a); //// PolarPolar coordinatescoordinates

// (radius// (radius andand angle)angle)
//// ERROR:ERROR: OverloadOverload isis Ambiguous:Ambiguous:
// // COMPLEX::COMPLEX(float,floatCOMPLEX::COMPLEX(float,float))

};};

intint main()main()
{{

COMPLEX COMPLEX cc == COMPLEX(5.7,COMPLEX(5.7, 1.2);1.2); //// Ambiguous:Ambiguous:
// Which// Which coordinatecoordinate system?system?

......
} } 
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COMPLEXCOMPLEX
" " בנאים עם שםבנאים עם שם: ": "פתרוןפתרון

classclass COMPLEX {COMPLEX {
publicpublic::
staticstatic COMPLEX COMPLEX rectangular(rectangular(floatfloat x, x, floatfloat y);     y);     // Rectangular // Rectangular coord'scoord's
staticstatic COMPLEX COMPLEX polar(polar(floatfloat radius, radius, floatfloat angle);  angle);  // Polar coordinates// Polar coordinates
// These static methods are the so// These static methods are the so--called "named constructors"called "named constructors"
......

private:private:
COMPLEX(COMPLEX(floatfloat x,x, floatfloat y);     y);     // Rectangular coordinates// Rectangular coordinates
floatfloat x_, y_;x_, y_;

};};

inlineinline COMPLEX::COMPLEX(COMPLEX::COMPLEX(floatfloat x, x, floatfloat y)y)
: : x_(xx_(x), ), y_(yy_(y) { }) { }

inlineinline COMPLEX COMPLEX COMPLEX::rectangular(COMPLEX::rectangular(floatfloat x, x, floatfloat y)y)
{ { returnreturn COMPLEX(xCOMPLEX(x, y); }, y); }

inlineinline COMPLEX COMPLEX COMPLEX::polar(COMPLEX::polar(floatfloat radius, radius, floatfloat angle)angle)
{ { returnreturn COMPLEX(radiusCOMPLEX(radius**cos(anglecos(angle), radius*), radius*sin(anglesin(angle)); } )); } 
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COMPLEXCOMPLEX

עכשיו קל ליצור מספרים  מרוכבים  בשני  עכשיו קל ליצור מספרים  מרוכבים  בשני  
: : היי צוגי םהיי צוגי ם

intint main()main()
{{

COMPLEX c1 = COMPLEX::rectangular(5.7, 1.2);   COMPLEX c1 = COMPLEX::rectangular(5.7, 1.2);   
// Obviously rectangular// Obviously rectangular

COMPLEX c2 = COMPLEX::polar(5.7, 1.2);         COMPLEX c2 = COMPLEX::polar(5.7, 1.2);         
// Obviously polar// Obviously polar
......

}}
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לרק ו ד  על שתי  הח תונותלרק ו ד  על שתי  הח תונות

בפת רון הנוכחי כל  ע צם ש ל  מספר מרוכב מיוצג בפת רון הנוכחי כל  ע צם ש ל  מספר מרוכב מיוצג 
  מהייצוגים ולא נהנה מהיתרונות ש ל  הייצוג   מהייצוגים ולא נהנה מהיתרונות ש ל  הייצוג באחדבאחד
::האחרהאחר

קארטזיקארטזיחיסור קל מאוד לבצע בייצוג  חיסור קל מאוד לבצע בייצוג  \\פעולות חיבורפעולות חיבור––
חילוק קל מאוד לבצע בייצוג קוטביחילוק קל מאוד לבצע בייצוג קוטבי\\כפלכפל––

נתחזק את שני הייצוגים במקביל נתחזק את שני הייצוגים במקביל 
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COMPLEXCOMPLEX
/**/**
* @inv: * @inv: cartesiancartesian or polar or polar 
* @inv: polar => (0 <= * @inv: polar => (0 <= private_thetaprivate_theta && && private_thetaprivate_theta <= <= Two_piTwo_pi))
* @inv: * @inv: cartesiancartesian implies implies private_xprivate_x and and private_yprivate_y are meaningfulare meaningful
* @inv: polar implies * @inv: polar implies private_rhoprivate_rho and and private_thetaprivate_theta are are 
** meaningfulmeaningful
*/*/
classclass COMPLEXCOMPLEX
{{

boolbool cartesiancartesian, polar;, polar;
floatfloat private_xprivate_x, , private_yprivate_y, , private_rhoprivate_rho, , private_thetaprivate_theta;;

publicpublic::
floatfloat x();x();
floatfloat y();y();
floatfloat rhorho();();
floatfloat theta();theta();
......

}; }; // class COMPLEX// class COMPLEX
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COMPLEXCOMPLEX
/** Abscissa/** Abscissa
*/*/
floatfloat COMPLEX::xCOMPLEX::x()()
{{

set_cartesianset_cartesian();();
returnreturn private_xprivate_x;;

}}

()theta()theta--וו,(),()y() y() rhorho  אותו דבר גם עבו ר אותו דבר גם עבו ר 
נשים לב כי לשאילתות אלו יש תוצרי  לוואי לגיטימייםנשים לב כי לשאילתות אלו יש תוצרי  לוואי לגיטימיים
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COMPLEXCOMPLEX
/** Add z to current /** Add z to current 
*  @post: x() == $*  @post: x() == $prev(xprev(x()) + ()) + z.xz.x()()
*  @post: y() == $*  @post: y() == $prev(yprev(y()) + ()) + z.yz.y() () 
*  @post: *  @post: cartesiancartesian
*/*/
voidvoid COMPLEX::add(COMPLEXCOMPLEX::add(COMPLEX z)z)
{{

set_cartesianset_cartesian();();
private_xprivate_x = = private_xprivate_x + + z.xz.x();();
private_yprivate_y = = private_yprivate_y + + z.yz.y();();
polar = polar = falsefalse;;

}}

()subtract()subtract    אות ו דבר גם עב וראות ו דבר גם עב ור
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COMPLEXCOMPLEX
/** Divide z to current /** Divide z to current 
*  @post: *  @post: rhorho() == $() == $prev(rhoprev(rho()) / ()) / z.rhoz.rho()()
*  @post: theta() == ($*  @post: theta() == ($prev(thetaprev(theta()) ()) –– z.thetaz.theta()) % 2_PI ()) % 2_PI 
*  @post: polar*  @post: polar
*/*/
voidvoid COMPLEX::divide(COMPLEXCOMPLEX::divide(COMPLEX z)z)
{{

set_polarset_polar();();
private_rhoprivate_rho = = private_rhoprivate_rho / / z.rhoz.rho();();
private_thetaprivate_theta = (= (private_thetaprivate_theta -- z.thetaz.theta()) % TWO_PI;()) % TWO_PI;

cartesiancartesian = = falsefalse;;
}}

()multiply()multiply  אותו דבר גם עבוראותו דבר גם עבור
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COMPLEXCOMPLEX

/** sum of current complex and z/** sum of current complex and z
*  @post:  $*  @post:  $result.xresult.x() == x() + () == x() + z.xz.x() () 
*  @post:  $*  @post:  $result.yresult.y() == y() + () == y() + z.yz.y() () 
*  @post:  $*  @post:  $result.cartesianresult.cartesian
*/*/
COMPLEX COMPLEX COMPLEX::operator+(COMPLEXCOMPLEX::operator+(COMPLEX z)z)
{{

returnreturn COMPLEX::rectangular(COMPLEX::rectangular(x()+z.xx()+z.x()(), , y()+z.yy()+z.y()()); ); 
}}

" " --""  אותו דבר גם ע בוראותו דבר גם ע בור
תוך שימוש במערכת הקוטביתתוך שימוש במערכת הקוטבית "/"  "/" --ןן"*" "*" ל לג בי ל לג בי ""כנכנ



CC++ ++ תכנ ו ת   מ ו נחה   ע צ מ ים  ב שפת   תכנ ו ת   מ ו נחה   ע צ מ ים  ב שפת   
א ונ י ב רס י ט ת   תל א ב י ב א ונ י ב רס י ט ת   תל א ב י ב  1717

COMPLEXCOMPLEX

/** Make /** Make cartesiancartesian representation availablerepresentation available
*  @post: *  @post: cartesiancartesian
*/*/
voidvoid COMPLEX::set_cartesianCOMPLEX::set_cartesian()()
{{

ifif (!(!cartesiancartesian))
{{

assert(polarassert(polar););

private_xprivate_x = = private_rhoprivate_rho * * cos(private_thetacos(private_theta););
private_yprivate_y = = private_rhoprivate_rho * * sin(private_thetasin(private_theta););
cartesiancartesian = true;= true;

}               }               
assert(polarassert(polar && && cartesiancartesian););

}}
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COMPLEXCOMPLEX
/** Make polar representation available/** Make polar representation available
*  @post: polar*  @post: polar
*/*/
voidvoid COMPLEX::set_polarCOMPLEX::set_polar()()
{{

ifif (!polar)(!polar)
{{

assert(cartesianassert(cartesian););

private_rhoprivate_rho = = sqrt(private_xsqrt(private_x * * private_xprivate_x + + 
private_yprivate_y * * private_yprivate_y););

private_thetaprivate_theta = = arctan(private_y/private_xarctan(private_y/private_x););

polar = true;polar = true;
}              }              
assert(polarassert(polar && && cartesiancartesian););

}}
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, , תוצר לוואי מופשטתוצר לוואי מופשט
constconstתוצר לוואי ממשי ו  תוצר לוואי ממשי ו  

ממשיים ממשיים (( היו תוצרי לוואי לגיטימיים  היו תוצרי לוואי לגיטימיים ודומותיהןודומותיהן  ()x(), r()x(), rלשאילתות לשאילתות 
))שאינם מופשטיםשאינם מופשטים

constconstי שימוש ב י שימוש ב "" ע עCC++++נרצה לבטא זאת ב נרצה לבטא זאת ב 

floatfloat COMPLEX::xCOMPLEX::x() () constconst
{{

set_cartesianset_cartesian();();
returnreturn private_xprivate_x;;

}}
 לא הוגדרה כ  לא הוגדרה כ set_cartesianset_cartesian  ––הדבר  גורר שגיאת קומפילציה הדבר  גורר שגיאת קומפילציה 

constconst  ולכן אסור ל קרוא לה מתוך מתודה שהוגדרה   ולכן אסור ל קרוא לה מתוך מתודה שהוגדרה constconst
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mutablemutable

כאשר שדה אינו מש פיע  ע ל  המצ ב המופשט ש ל  כאשר שדה אינו מש פיע  ע ל  המצ ב המופשט ש ל  
  --הע צ ם שבו הוא נמ צא ניתן להגדיר שדה זה כהע צ ם שבו הוא נמ צא ניתן להגדיר שדה זה כ

mutablemutable) ) מילה שמו רה במילה שמו רה ב + + + +CC((
  --בדרך זו ניתן לה גדיר מת ודה שמ שנה שדה זה כבדרך זו ניתן לה גדיר מת ודה שמ שנה שדה זה כ

constconst
) ) cachecache((דוגמא שכיחה היא תחזוקה ש ל  מטמון דוגמא שכיחה היא תחזוקה ש ל  מטמון 

אשר משיקולי ב יצו ע ים שומ ר את ת וצאות  אשר משיקולי ב יצו ע ים שומ ר את ת וצאות  
השאילתות  האחרונות כדי להחזירן במק רה ש ל  השאילתות  האחרונות כדי להחזירן במק רה ש ל  

שאיל תה זהה שאיל תה זהה 
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mutable cachemutable cache
class class proxy {proxy {

mutable mutable string cache;string cache;

public:public:
......
string string get_new_stringget_new_string() () constconst
{{

cache = cache = expensive_fetchexpensive_fetch();();
return return cache;cache;

}}
string string get_last_fetchedget_last_fetched() () constconst
{{

return return cache;cache;
}}
......

};};
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ארגומ נטי ם  למ תודהארגומ נטי ם  למ תודה

מספר הארגומנטים צריך להיות ק טןמספר הארגומנטים צריך להיות ק טן
optionsoptions ובין  ובין operatndsoperatndsנפריד בין נפריד בין 

 ה מת ודה פועל ת ה מת ודה פועל תoperandoperandע ל ע ל ––
––optionoptionקיימת  ברירת  קיימת  ברירת ככ" " בדרבדר, ,  מבטא מצב ש ל הפעול ה מבטא מצב ש ל הפעול ה 

מחד ל מחד ל 
 אל א ל הזין אותן  אל א ל הזין אותן optionsoptionsע ל  מתו דה לא  להכיל כל ל  ע ל  מתו דה לא  להכיל כל ל  

בצו רה נפרדת בצו רה נפרדת 
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גודל  של מ חלק ה גודל  של מ חלק ה 

))?? מ יוצאות מ יוצאותמתודותמתודות? ? מתו דותמתו דות? ? שדותשדות((מה סופרים מה סופרים 
??כול ל  תכונות נורשות כול ל  תכונות נורשות 

 הוסיפי את התכונה אם  הוסיפי את התכונה אם ––גישת רשימ ת מ כול ת  גישת רשימ ת מ כול ת  
::היאהיא

רלוונטית ל הפשט ה  של ה מחלקה רלוונטית ל הפשט ה  של ה מחלקה ––
מת א ימה ל שא ר התכונות במחל קהמת א ימה ל שא ר התכונות במחל קה––
אינה  עוש ה בדיוק מש הו ש מת ודה אחרת כבר עוש ה אינה  עוש ה בדיוק מש הו ש מת ודה אחרת כבר עוש ה ––
שומ רת ע ל ש מורת ה מחל קהשומ רת ע ל ש מורת ה מחל קה––


